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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer 
Umsetzungen mit mindestens einer Zufuhrung fur Edukte und mindestens einer 
Abfuhrung fur Produkte sowie mindestens einem mit der 2u- und der Abfuhrung 
verbundenen Reaktionsbereich. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen mindestens eines Eduktes, 
gegebenenfalls in verdunnter Form, mit mindestens einem Eduktstrom und 
einem Produktstrom sowie einem Reaktionsbereich. 

Aus der DE 39 26 466 A1 ist ein Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen mit starker Warmetonung bekannt, in dem Stoff-, Reaktions- und 
Warmefuhrung in ubereinandergeschichteten, plattenartigen Elementen statt- 
findet, die durch ein System aus durch Zerspanung hergestellten Rillen durch- 
zogen und verbunden sind. Der Mikroreaktor selbst kann aus einem 
Katalysatormaterial gefertigt sein. 

In der WO 95/30476 wird ein Verfahren zur Durchfuhrung chemischer 
Reaktionen vorgestellt. Dadurch, da(i die Edukte in Fluidfaden aufgeteilt 
werden, gelangen die Edukte eng benachbart ais Freistrahlen in einen Raum, 
der als Misch- und Reaktionsraum dient, wo sle durch Diffusion und Turbulenz 
vermischen und zur Reaktion kommen. Der Vorteil hierbei ist, daft durch die 
Aufteilung in Fluidfaden die Edukte schnell homogen vermischt werden, 
wodurch eine folge- und nebenproduktfreie Reaktion stattfindet. Eine 
Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen ist nach diesem 
Verfahren nicht moglich. 

Entscheidender Nachteil sowohl des oben beschriebenen Mikroreaktors als 
auch des oben aufgefuhrten Verfahrens ist, dafi bei der Durchfuhrung einer 
chemischen Umsetzung mit positiver oder negativer Warmetonung hohe 
Warmeverluste auftreten. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Mikroreaktor bereitzustellen, 
der eine Durchfuhrung chemischer Umsetzungen bei geringen Warmeverlusten 
eriaubt. Weiterhin hat die Erfindung zur Aufgabe, ein entsprechendes 
Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen aufzuzeigen, das sich 
durch geringe Warmeverluste auszeichnet. 



Die Aufgabe wird mit den Merkmalen des Hauptanspruchs und des Anspruchs 
48 gelost, wobei die abhangigen Anspruche vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung beschreiben. 

Der Mikroreaktor zeichnet sich dadurch aus, dali die Zufuhaing. die Abfiilirung 
und der Reaktionsbereich so angeordnet sind, dafS eine chemische Umsetzung 
mit moglichst geringen Warmeverlusten durchgefiihrt werden kann. Die 
spezielle Anordnung der Abfuhrung zu der Zufuhrung eriaubt die Fuhrung der 
Edukte und der Produkte im Gegenstrom, so dali ein Warmeaustausch 
zwischen dem Produktstrom und dem Eduktstrom ermoglicht wird. Ein weiteres 
wesentliches Merkmal ist die Anordnung des Reaktionsbereiches im Zentrum 
des Mikroreaktors, so dad die Zu- und die Abfuhrung den Reaktionsbereich 
umgeben. Hierdurch findet eine Warmeubertragung vom Reaktionsbereich auf 
den Edukt- und den Produktstrom statt. Warmeverluste durch Warmeleitung 
Oder Warmestrahlung, insbesondere uber das Gehause des Mikroreaktors, 
werden minimiert. Liegen mehrere Reaktionsbereiche vor, so sind diese 
benachbart, 

und von den Zu- und Abfuhrungen umgeben. Diese benachbarte Anordnung 
der Reaktionsbereiche eriaubt bei der Venvendung von Katalysatoren eine 
Homogenisierung der Kataiysatortemperatur. Hierdurch konnen die 
Umsetzungen in dem Mikroreaktor unter einheitlichen Bedingungen 
durchgefuhrt werden. Daruberhinaus gestattet die Anordnung von Zufuhrung, 
Abfuhrung und Reaktionsbereich eine kompakte Bauweise bei einem einfachen 
Aufbau, so dali eine kostengunstige Realisierung in groRen Stuckzahlen 
ermoglicht wird. 

Der voriiegende Mikroreaktor und das erfindungsgemafie Verfahren eignen 
sich zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen sowohl in der Gasphase als 
auch in der Fiussigphase, Insbesondere Reaktionen, die bei im Vergleich zur 
Umgebungstemperatur erhohten Temperaturen eine hohere Ausbeute und/ 
Oder Selektivitat liefern, lassen sich hiernach vorteilhaft durchfuhren. Die von 
aulien zugefuhrte Warme und/ oder die im Reaktionsbereich freiwerdende 
Reaktionswarme kann zu einem grolien Teil auf die zustromenden Edukte 
ubertragen und damit in den Reaktionsbereich zuruckgefuhrt werden. 
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Besonders vorteilhaft eignet sich der Mikroreaktor und das Verfahren zur 
Durchfuhrung heterogen katalysierter Gasphasenreaktionen. 

Um eine gute Warmeubertragung zu gewahrleisten, liegen die kleinsten 
Dimensionen der Wandabstande der Zufuhrung und/ Oder der Abfuhrung unter 
1 cm. Vorteilhaft liegen diese Dimensionen bei kleiner 1 mm. Mit 
mikrotechnischen Herstellungsverfahren lassen sich auch kleinste 
Wandabstande im 100 |am Bereich realisieren. wodurch auch bei kleinen 
Weglangen und/ oder hohen Stromungsgeschwindigkeiten eine sehr gute 
Warmeubertragung zwischen dem Produkt- und Eduktstrom erreichen lalit. 

Ausfuhrungsbeispiele des erfindungsgemafien Mikroreaktors werden anhand 
der folgenden schematischen Zeichnungen naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 a einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung der Zu- und der 
Abfuhrung im Querschnitt von oben, 

Fig. 1b den Mikroreaktor nach Fig. la im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 2 einen Mikroreaktor mit spiralartiger Anordnung zweier Zufuhrungen 
und einer Abfuhrung im Querschnitt von oben, 

Fig. 3a einen Mikroreaktor mit radial verlaufenden Zufuhrungen und 
miteinander in Verbindung stehenden Reaktionsbereichen im 
Querschnitt von oben, 

Fig. 3b den Mikroreaktor nach Fig. 3a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 4a einen Mikroreaktor mit einzelnen radial angeordneten 
Mikroreaktoreinheiten im Querschnitt von oben, 



Fig. 4b 



einen Mikroreaktor mit einzelnen radial angeordneten 
Mikroreaktoreinheiten, jeweils bestehend aus einem aufieren und 
einem inneren Rohr, im Querschnitt von der Seite, 
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Fig. 5a einen Mikroreaktor mit einzelnen radial angeordneten 

Mikroreaktoreinheiten. jeweils bestehend aus U-formig gebogenen 
plattenformigen Elementen. im Querschnitt von oben, 

Fig. 5b den Mikroreaktor nach Figur 5a im Querschnitt von der Seite, 

Fig. 5c den Mikroreaktor nach Fig. 5a und 5b in perspektivischer 

Darstellung. geschnitten von oben sowie teilweise von der Seite. 

In Figur 1 ist ein Mikroreaktor 1 mit spiralartiger Anordnung der Zufiihrung 2 
und der Abfuhrung 3 im Querschnitt von oben schematisch dargestellt. Die 
Zufuhrung 2 und die Abfuhrung 3 sind in der Art einer Doppelspirale 
benachbart gefuhrt und beide mit dem im gemeinsamen Mittelpunkt liegenden 
Reaktionsbereich 4 verbunden. Die Pfeile deuten die Stromungsrichtung 
innerhalb des Mikroreaktors 1 an. Bis auf die SuRere Windung ist die Zufuhrung 
2 in der gezeigten Ebene von der Abfuhrung 3 umgeben. Durch die 
benachbarte Anordnung und Fluidfuhrung im Gegenstrom wird ein effektiver 
Warmeaustausch zwischen dem Produktstrom und dem Eduktstrom ermoglicht. 
Im Reaktionsbereich 4 kann sich ein Katalysatormaterial befinden. In diesem 
Beispiel ist der Katalysator 5 angedeutet. 

Die Figur 1b zeigt den Mikroreaktor nach Figur 1a im Querschnitt von der Seite. 
Deutlich sichtbar ist die benachbarte Anordnung der Zufuhrung 2 mit der 
Abfuhrung 3, die beide mit dem Reaktionsbereich 4, hier mit einem Katalysator 
5, verbunden sind. Zur Verminderung von Warmeverlusten zu den die Zu- und 
die Abfuhrung an den beiden Stirnflachen abschliedenden Elementen 6, 7 
weisen die Zufuhrung und die Abfuhrung in diesem Beispiel ein groftes 
Verhaltnis zwischen Breite und Hohe auf. Es ist auch denkbar, mehrere solcher 
Mikroreaktoren aufeinander zu stapein, wodurch keine Warmeverluste an den 
benachbarten abschlielienden Elementen auftreten. 

Der Mikroreaktor nach Figur 2 weist zwei Zufuhrungen 10 und 1 1 sowie eine 
Abfuhrung 12 auf, die mit dem gemeinsamen Reaktionsbereich 13 verbunden 
sind. Es ist auch denkbar, drei oder mehr Zufuhrungen vorzusehen. Es konnen 
auch zwei oder mehr Reaktions- und/ oder Mischbereiche angeordnet werden. 
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Solche in den Figuren 1a, 1b und 2 dargestellte Mikroreaktoren konnen bus 
spiralformig gewundenen plattenformigen Elementen aufgebaut sein, die an 
den Stirnflachen verschlossen sind, und Anschlusse fur die Zu- und die 
Abfuhrung aufweisen. Denkbar ist aucli, die Wandungen der Zu- und der 
Abfuhrung sowie ein abschlieliendes Element einstuckig aus einem Substrat, 
beispielsweise durch Mikrostrukturierung eines Polymers und anschlieliender 
galvanischer Abformung oder durch Pragen einer Aluminiumplatte, 
herzustellen. 

Figur 3a zeigt einen Mikroreaktor 20 mit mehreren Zufuhrungen 22 und 
Abfuhrungen 23, die mit Reaktionsbereichen 21 verbunden sind. Derauliere 
Mantel des Mikroreaktors bildet ein Hohlzylinder 29b, der eine Hauptzufuhrung 
27b fur den Eduktstrom aufweist. Zwischen dem auBeren Hohlzylinder 29b und 
dem inneren Hohlzylinder 29a befindet sich der Zufuhrungsverteiler 27a, der 
uber die Schlitze 29c mit den einzelnen Zufuhrungen 22 verbunden ist. Die 
Zufuhrungen 22 werden durch parallel zueinander angeordnete plattenartige 
Elemente 24 begrenzt, die am Rand der Schlitze 29c dicht mit dem inneren 
Hohlzylinder 29a abschliefien. Die Zufuhrungen 22 sind uber einen im 
Mittelpunkt der Anordnung gelegenen freien Bereich mit den einzelnen 
Reaktionsbereichen 21 verbunden. Die Reaktionsbereiche 21 weisen in diesem 
Beispiel einen auf einem Trager 26 aufgebrachtes Katalysatormaterial 25 auf. 
Dieser Mikroreaktor eignet sich jedoch auch fiir nicht heterogen katalysierte 
Reaktionen. Zwischen den die Zufuhrungen 22 begrenzenden plattenartigen 
Elemente 24 befinden sich die Abfuhrungen 23 mit einem sich radial nach 
auften konisch aufweitendem Querschnitt. Die Reaktionsbereiche 21 befinden 
sich hier im Endbereich der Offnungen der Abfuhrungen 23. Durch die Vielzahl 
der benachbarten Zufuhrungen 22 und Abfuhrungen 23 wird ein guter 
Warmeaustausch, der im Gegenstrom zueinander gefuhrten Produkt- und 
Eduktstrome, ermoglicht. 

In dem in Figur 3b gezeigten Querschnitt des Mikroreaktors nach Figur 3a ist 
wie in Figur 3a der Verlauf des Edukt- und des Produktstromes anhand von 
Pfeilen angedeutet. Zu erkennen ist ein Reaktionsbereich 21, der uber die 
Zufuhrung 22, den Zufuhrungsverteiler 27a mit der Hauptzufuhrung 27b sowie 
uber die Abfuhrung 23 mit Hauptabfuhrung 28 verbunden ist. Die 
Hauptabfuhrung 28 ist an beiden Stirnseiten der koaxial zueinander 
angeordneten Hohlzylinder 29a, 29b angeordnet. 



In der Figur 4a ist ein Mikroreaktor 40 mit einzelnen Mikroeaktoreinheiten 41 im 
Querschnitt von oben dargestellt. Jede Mikroreaktoreinheit 41 umfaRt eine 
Zufuhrung 43, die in der gezeigten Ebene von der Abfuhrung 45 umgeben ist 
und uber den Reaktionsbereich 46 mit dieser verbunden ist. Die einzelnen 
Mikroreaktoreinheiten 41 sind derart radial angeordnet, dafi die nicht 
miteinander verbundenen Reaktionsbereiche 46 benachbart liegen. In diesem 
Beispiel ist der Bereich 46' zwischen den Mikroreaktoreinheiten 31 leer, 
wodurch die Warmeabgabe uberwiegend durch Warmestrahlung erfolgt. Durch 
die benachbarte Anordnung der Reaktionsbereiche 46 ist eine 
Warmeubertragung an die Umgebung minimiert. Es ist auch denkbar, den 
freien Bereich 46' zum Durchleiten eines Warmeubertragers, beispielsweise in 
der Startphase einer Reaktion, zur Temperaturregelung oder um uberschussige 
Warme abzufuhren, zu nutzen. Die Zufuhrungen 43 der Mikroreaktoreinheiten 
41 sind mit einem Zufuhrungsverteiler 47 verbunden. Die Abfuhrungen 45 
enden in einem gemeinsamen Abfuhrungssammler 49a, der an den 
Zufuhrungsverteiler 47 grenzt. 

In Figur 4b ist der Mikroreaktor 40 nach Figur 4a im Querschnitt von der Seite 
gezeigt. Die Mikroreaktoreinheiten 41 umfassen jeweils ein auReres Rohr 42 
und ein koaxial angeordnetes inneres Rohr 44, wobei beide Rohre einen 
runden Querschnitt aufweisen. Das auliere Rohr 42 ist an einem Ende 
halbkugelformig verschlossen. Das innere Rohr 44 bildet die Zufuhrung 43, die 
von der Abfuhrung 45 umgeben ist. Im Obergangsbereich zwischen der 
Zufuhrung 43 und der Abfuhrung 45 befindet sich der Reaktionsbereich 46. Die 
Mikroreaktoreinheiten 41 sind im Innern des innersten Hohlzylinders 80a radial 
angeordnet. Zwischen dem innersten Hohlzylinder 80a und dem mittleren 
Hohlzylinder 80b befindet sich der Abfuhrungssammler 49a, der die einzelnen 
Abfuhrungen 45 mit der Hauptabfuhrung 49b verbindet, die an beiden 
Stirnflachen der Hohlzylinder 80a, b,c angeordnet ist. Zwischen dem auliersten 
Hohlzylinder 80c und dem mittleren Hohlzylinder 80b befindet sich der 
Zufuhrungsverteiler 47, der die Hauptzufuhrung 48 mit den einzelnen 
Zufuhrungen 43 verbindet. Die auReren Rohre 42 der Mikroreaktoreinheiten 41 
stellen Ausstulpungen des innersten Hohlzylinders 80a dar Das innere Rohr 44 
steht nicht in Kontakt mit dem aufieren Rohr 42, so dafi auf Grund der freien 
Beweglichkeit groRe Temperaturdifferenzen nicht zu inneren Spannungen 
fuhren. Die Mikroreaktoreinheiten 41 sind so zueinander radial angeordnet, 
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dali die Reaktionsbereiche 46 benachbart sind. Auf Grund stark verringerter 
Warmestrahlungveriuste an die Umgebung ist eine effektive Konzentrierung der 
Reaktionswarme im Innern des Mikroreaktors 40 ist moglich. Ein groRer Tell der 
im Produktstrom enthaltenen Reaktionswarme kann im Bereich der 
Zufuhrungen 43 und des Zufuhrungsverteilers 47 an den Eduktstrom 
abgegeben werden. 

Figuren 5a, 5b und 5c zeigen einen Mikroreaktor 50 bei dem die einzelnen 
Mikroreaktoreinfieiten 50' auliere und innere Rohre 51, 52 mit rechteckigem 
Querschnitt aufweisen, wobei die langeren Seiten mehr als doppelt so lang wie 
die beiden kurzeren Seiten eines jeden Querschnitts sind. Wie bei dem in 
Figuren 4a und 4b dargestellten Mikroreaktor sind hier die einzelnen 
Mikroreaktoreinheiten 50' derart radial zueinander angeordnet, dali die 
Reaktionsbereiche 60 benachbart sind, Wie in Figur 5c perspektivisch und im 
Querschnitt von oben verdeutlicht, sind die Seitenwande des auReren Rohres 
51 durch ein U-formig gebogenes plattenformiges Element 53 gebildet, das 
eine faltenformige AusstCilpung des inneren Hohlzylinders 90a darsteilt. Das 
innere Rohr 52 wird durch zwei plattenformige Elemente 54 und 55 gebildet, die 
am Ende offene Ausstulpungen des mittleren Hohlzylinders 90b darstellen. Das 
aulSere Rohr 51 und das innere Rohr 52 sind an ihren Stirnflachen durch 
gemeinsame Wande begrenzt, von denen hier nur der gemeinsame Boden 63 
dargestellt ist. Zwischen dem inneren Hohlzylinder 90a und dem mittleren 
Hohlzylinder 90b befindet sich der die einzelnen Abfuhrungen 58 mit der 
Hauptabfuhrung 62 verbindende Abfuhrungssammler 59. Die Bodenplatte 63 
weist im Bereich des Abfuhrungssammlers 59 Offnungen 64 auf, die den 
Abfuhrungssammler 59 mit der Hauptabfuhrung 62 verbinden. Die einzelnen 
Zufuhrungen 56 sind uber einem zwischen dem mittleren Hohlzylinder 90b und 
dem aulieren Hohlzylinder 90c liegenden Zufuhrungsverteiler 57 mit der 
Hauptabfuhrung 61 verbunden. Dieser Mikroreaktor kann vorteilhaft aus 
dunnen Materialien, wie Blechen, gefertigt werden. 
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Patentanspruche 



1 . Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mit mindestens 
einer Zufuhrung ftir Edukte und mindestens einer Abftihrung fur Produkte 
sowie mindestens einem mit der Zu- und der Abftihrung verbundenen 
Reaktionsbereich, 



dadurch gekennzeichnet, 

da(2» die Zu- und die Abfuhrung bzw. die Zu- und Abfuhrungen zumindest 
in einer Ebene urn den Reaktionsbereich angeordnet sind, und 



daR jede Zufuhrung zumindest in einer Ebene von mindestens einer 
Abfuhrung umgeben ist, wobei die Zufuhrung mit der Abfuhrung in 
thermischen Kontakt steht. 



2. Mikroreaktor (1) nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft die 
Zufuhrung (2) und die Abfuhrung (3) spiralartig gestaltet sind, wobei der 
Reaktionsbereich (4) im gemeinsamen Mittelpunkt angeordnet ist 

(Fig. 1a, 1b), 

3. Mikroreaktor nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch genau eine 
Zufuhrung (2) und genau eine Abfuhrung (3) (Fig. la, 1b). 

4. Mikroreaktor nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch zwei Zufuhrungen 
(10, 11) und eine Abfuhrung (12) (Fig. 2). 

5. Mikroreaktor nach Anspruch 2, gekennzeichnet, durch drei oder mehr 
Zufuhrungen. 

6. Mikroreaktor nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet durch einen 
Reaktionsbereich (13), in den die Zufuhrungen (10, 11) einmiinden 
(Fig. 2). 




7. Mikroreaktor nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet durch einen 
ersten Reaktions- oder Mischbereich, der mit mindestens zwei 
Zufuhrungen verbunden ist, und mindestens einen weiteren 
Reaktionsbereich, der mit dem ersten Reaktions- oder Mischbereich und 
mindestens einer dritten Zufuhrung verbunden ist. 



8. Mikroreaktor nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch mehrere 
Zufuhrungen und Abfuhrungen, die um einen oder mehrere miteinander 
in Verbindung stehende oder voneinander getrennte Reaktionsbereiche 
angeordnet sind, wobei die Abfuhrungen zwischen den Zufuhrungen 
angeordnet sind. 

9. Mikroreaktor (20) nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch einen oder 
mehrere miteinander in Verbindung stehende Reaktionsbereiche (21) . 
die in dem Endbereich der Offnungen der Zu- und/ oder Abfuhrungen 
(22. 23) Oder in dem von den Offnungen der Zu- und Abfuhrungen 
umgebenen Bereich angeordnet sind (Fig. 3a, 3b). 

10. Mikroeaktor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da(i die 
Zufuhrungen oder die Abfuhrungen als Rohre mit gleichbleibendem oder 
konisch zusammenlaufendem Querschnitt ausgebildet sind, wobei die 
Abfuhrungen bzw. die Zufuhrungen durch die Bereiche zwischen den 
Zufuhrungen bzw. den Abfuhrungen gebildet sind. 

11. Mikroreaktor (20) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Zufuhrungen (22) oder die Abfuhrungen durch in Form von durch 
annahernd parallele oder konisch zusammenlaufende plattenartige 
Elemente (24) gebildete Spalte ausgebildet sind, wobei die Abfuhrungen 
(23) bzw. die Zufuhrungen durch die Bereiche zwischen den 
Zufuhrungen (22) bzw. den Abfuhrungen gebildet sind (Fig. 3a, 3b). 
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12. Mikroreaktor (40) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
voneinander getrennten Reaktionsbereiche jeweils durch eine 
Mikroreaktoreinheit (41) gebildet sind, wobei die Reaktoreinheit eine 
Zufuhrung (43), eine die Zufuhrung nnindestens in einer Ebene 
umgebende Abfuhrung (45) und einen an einem Ende der Reaktoreinheit 
befindlichen, die Zu- mit der Abfuhrung verbindenden Reaktionsbereich 
(46)umfa(it(Fig. 4a,4b). 

13. Mikroreaktor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
einzelnen Mikroreaktoreinheiten derart zueinander angeordnet sind, dafi 
die an einem Ende befindlichen Reaktionsbereiche benachbart sind. 

14. Mikroreaktor nach Anspruch 12 Oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
zumindest die den Reaktionsbereich (46) aufweisende Enden der 
Mikroreaktoreinheiten (41) nicht miteinander in Beruhrung stehen 
(Fig. 4a, 4b). 

15. Mikroreaktor nach Anspruch 12 Oder 13, dadurch gekennzeichnet, dali 
zumindest die den Reaktionsbereich aufweisende Enden der 
Mikroreaktoreinheiten miteinander, vorzugsweise uber ein Material mit 
guten Warmeleitungseigenschaflen, in Beruhrung stehen. 

16. Mikroreaktor nach Anspruch 14 Oder 15, gekennzeichnet durch ein 
zumindest die den Reaktionsbereich aufweisenden Enden der 
Mikroreaktoreinheiten nach au(ien abschirmende 
Warmestrahlungreflektor. 

17. Mikroreaktor (40) nach einem der Ansprtiche 12 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Mikroreaktoreinheit (41) ein an einem Ende 
verschlossenes Rohr (42) umfalit, in dem ein die Zufuhrung (43) 
bildendes inneres Rohr (44) angeordnet ist, das vor dem verschlossenen 
Ende des auReren Rohres endet, wobei der das innere Rohr umgebende 
und von der inneren Wandung des auBeren Rohres abgeschlossene 
Bereich die Abfuhrung (45) bildet, und wobei der Bereich zwischen dem 
offenen Ende des inneren Rohres und dem verschlossenen Ende des 
auderen Rohres den Reaktionsbereich (46) darstelit (Fig. 4a, 4b). 
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18. Mikroreaktor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
innere Rohr einen gleichartigen Querschnitt wie das auliere Rohr 
aufweist. 



1 9. Mikroreaktor nach Anspruch 1 7 oder 1 8, gekennzeichnet durch einen 
runden oder ovalen Querschnitt des auBeren und/ oder inneren Rohres 
(42, 44) (Fig. 4a. 4b). 

20. Mikroreaktor nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, da(i das 
innere Rohr zumindest im Bereich seines offenen Endes das aufiere 
Rohr (42) nicht beruhrt (Fig. 4a, 4b). 

21. Mikroreaktor nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, da(i 
das verschlossene Ende des aulieren Rohres (42) halbkugelformig 
ausgebildet ist (Fig. 4a, 4b). 

22. Mikroreaktor (50) nach Anspruch 17 oder 18, gekennzeichnet durch 
einen viereckigen, vorzugsweise rechteckigen, Querschnitt des aulieren 
Rohres (51) und/ oder des inneren Rohres (52) (Fig. 5a, 5b, 5c). 



23. Mikroreaktor (50) nach Anspruch 22, gekennzeichnet durch einen 
Querschnitt zumindest des aufieren Rohres (51) bei die langeren Seiten 
mindestens doppelt so lang wie die kurzeren Seiten sind (Fig. 5a, 5b, 
5c). 

24. Mikroreaktor (50) nach Anspruch 23, gekennzeichnet durch einen 
Querschnitt des inneren Rohres (52), bei dem das innere Rohr an die 
beiden schmaleren Innenwande des auBeren Rohres (51) grenzt (Fig. 
5a, 5b, 5c). 

25. Mikroreaktor nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dafJ die 
beiden schmaleren Wande des aulieren Rohres (51) gleichzeitig die 
beiden schmaleren Wande des inneren Rohres (52) bilden (Fig. 5a, 5b, 
5c). 



«• •••••• 




26. Mikroreaktor nach Anspruch 25. dadurch gekennzeichnet. da(i die 
beiden breiteren Seitenwande sowie das verschlossene Ende des 
au(Jeren Rohres durch ein U-formig gebogenes plattenformiges Element 
(53) gebildet sind, wobei im Innern des auBeren Rohres die beiden 
breiteren Seitenwande des inneren Rohres durch zwei zueinander 
beabstandete plattenformige Elemente (54, 55) gebildet sind, deren 
obere und untere Kanten bis an die beiden schmaleren Seitenwande des 
auBeren Rohres grenzen (Fig. 5a, 5b. 5c). 

27. Mikroreaktor (40, 50) nach einem der Anspruche 8 bis 26, dadurch 
gekennzeichnet, dafl um die Zufuhrungen (43. 56) ein mit diesen 
verbundener Zufuhrungsverteiler (47, 57) angeordnet ist, der mit 
mindestens einer Hauptzufuhrung (48. 61) verbunden ist (Fig. 4a, 4b, 5a, 
5b, 5c). 

28. Mikroreaktor (40, 50) nach einem der Ansprijche 8 bis 27, dadurch 
gekennzeichnet, daft um die Abfuhrungen (45. 58) ein mit diesen 
verbundener Abfuhrungssammier (49a, 59) angeordnet ist, der mit 
mindestens einer Hauptabfuhrung (49b, 62) verbunden ist (Fig. 4a. 4b, 
5a. 5b, 5c). 

29. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 8 bis 28, gekennzeichnet durch 
eine radiale Anordnung der Zu- und Abfuhrungen um den bzw. die 
Reaktionsbereiche (Fig. 4a, 4b, 5a, 5b, 5c). 

30. Mikroreaktor nach Anspruch 29, gekennzeichnet durch mehrere koaxial 
zueinander angeordnete Hohlzylinder (80a. b,c, 90a, b,c), wobei im 
innersten Hohlzylinder (80a, 90a) die einzelnen Zu- und Abfuhrungen um 
den bzw. die Reaktionsbereiche angeordnet sind, und wobei ein 
Zufuhrungsverteiler durch den Bereich zwischen zwei 
Hohlzylinderwandungen gebildet ist (Fig. 4a, 4b, 5a. 5b, 5c). 

31 . Mikroreaktor nach Anspruch 30, gekennzeichnet durch einen 
Abfuhrungssammier, der durch den Bereich zwischen zwei 
Hohlzylinderwandungen gebildet ist. 



« • •••••• 
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32. Mikroreaktor nach Anspruch 30. gekennzeichnet durch drei koaxial 
zueinander angeordnete Hohlzylinder (80a. b,c. 90a, b.c), wobei zwischen 
den inneren beiden Hohlzylindern (80a, b, 90a, b) der Abfuhrungssammler 
(49a, 59) und zwischen den aufteren beiden Hohlzylindern (80b,c, 90b.c) 
der Zufuhrungsverteiler (47, 57) angeordnet ist (Fig. 4a. 4b, 5a, 5b. 5c). 

33. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 30 bis 32, gekennzeichnet durch 
einen oder zwei mit dem Abfuhrungssammler (49a, 59) verbundene 
Hauptabfiihrungen (49b, 62), die an einer bzw. beiden Stirnflachen der 
Hohlzylinder (80a, b.c, 90a, b,c) angeordnet sind (Fig. 4a, 4b, 5a, 5b, 5c), 

34. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 8 bis 28, gekennzeichnet durch 
eine Art kugelsymmetrische Anordnung derZu- und AbfCihrungen um 
den bzw. die Reaktionsbereiche, bei der die Zu- und Abfuhrungen auf 
einen gemeinsamen Mittelpunkt ausgerichtet sind. 

35. Mikroreaktor nach Anspruch 34, gekennzeichnet durch mehrere um 
einen gemeinsamen Mittelpunkt angeordnete Kugelschalen, wobei in der 
innersten Kugelschale die einzelnen Zu- und Abfuhrungen um den bzw. 
die Reaktionsbereiche angeordnet sind, und wobei ein 
Zufuhrungsverteiler durch den Bereich zwischen zwei Kugelschalen 
gebildet ist. 

36. Mikroreaktor nach Anspruch 35, gekennzeichnet durch einen 
Abfuhrungssammler, der durch den Bereich zwischen zwei Kugelschalen 
gebildet ist. 

37. Mikroreaktor nach Anspruch 36, gekennzeichnet durch drei um einen 
gemeinsamen Mittelpunkt angeordnete Kugelschalen, wobei zwischen 
den inneren beiden Kugelschalen der Abfuhrungssammler und zwischen 
den aufieren beiden Kugelschalen der Zufuhrungsverteiler angeordnet 
ist. 



38. 



Mikroreaktor nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet. daii die Zu- und Abfuhrungen sowie der 
Reaktionsbereich durch Ausnehmungen in einem Substrat gebildet sind. 
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39. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 37, dadurch 
gekennzeichnet, da(i Elemente des Mikroreaktors. wie Zufuhrungen, 
Abfuhrungen, Reaktionsbereiche, Zuftihrungsverteiler, 
Abfuhrungssammler, Hauptzufuhrung und/ oder Hauptabfuhrung, durch 
entsprechend geformte plattenformige Elemente gebildet sind. 

40. Mikroreaktor nach einem der vorherigen Anspruche, gekennzeichnet 
durch ein Substrat oder plattenformiges Element aus einem poiymeren 
Material, einem Glas. einem keramischen oder einem metallischen 
Material. 

41 . Mikroreaktor nach einem der vorherigen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft ein oder mehrere Reaktionsbereiche (4, 21) 
mindestens ein katalytisch aktives Material (5, 25) aufweisen (Fig. la, 1b, 
3a, 3b). 

42. Mikroreaktor nach Anspruch 41 , dadurch gekennzeichnet, da(5 der 
Mikroreaktor vollstandig oder zumindestdie Fluidfuhrungsstrukturen im 
Bereich des oder der Reaktionsbereiche aus mindestens einem 
katalytisch aktiven Material oder einer Vorform eines katalytisch aktiven 
Materials besteht bzw. bestehen. 

43. Mikroreaktor nach Anspruch 41 , gekennzeichnet durch mindestens ein 
im Reaktionsbereich lose eingebrachtes katalytisch aktives Material. 

44. Mikroreaktor nach Anspruch 41 , gekennzeichnet durch mindestens ein 
zumindest im Reaktionsbereich auf Wandungen aufgebrachtes 
katalytisch aktives Material. 

45. Mikroreaktor nach Anspruch 41 , dadurch gekennzeichnet. dali im 
Reaktionsbereich (21) spezielle Trager (26), beispielsweise dunne 
Bleche oder porose oder strukturierte Korper grofier spezifischer 
Oberflache, mit aufgebrachtem katalytisch aktiven Material (25) 
angeordnet sind (Fig. 3a, 3b). 





• • • • 
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46. Mikroreaktor nach einem der vorherigen Anspriiche, gekennzeichnet 
durch mindestens ein im oder an den Reaktionsbereichen angeordnetes 
Heizelement. 

47. Verwendung des Mikroreaktors nach einem der Anspruche 1 bis 46 fur 
heterogen katalysierte Gasphasenreaktionen. 

48. Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Umsetzungen mindestens eines 
Eduktes, gegebenenfalls in verdunnter Form, mit mindestens einem 
Eduktstrom und einem Produktstrom sowie einem Reaktionsbereich, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi der Eduktstrom bzw. die Eduktstrome derart zu dem 
Reaktionsbereich im Gegenstrom zu dem Produktstrom bzw. den 
Produktstromen gefuhrt werden und um den Reaktionsbereich 
angeordnet sind, dafi der Eduktstrom bzw. die Eduktstrome mindestens 
in einer Ebene von mindestens einem Produktstrom umstromt wird bzw. 
werden. 

49. Verfahren nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, dafi der Edukt- 
und der Produktstrom spiraiartig um den im gemeinsamen Mittelpunkt 
angeordneten Reaktionsbereich gefuhrt werden, 

50. Verfahren nach Anspruch 49. gekennzeichnet durch genau einen 
Eduktstrom und genau einen Produktstrom, 

51. Verfahren nach Anspruch 49, gekennzeichnet durch zwei Eduktstrome 
und einen Produktstrom. 

52. Verfahren nach Anspruch 49, gekennzeichnet durch drei oder mehr 
Eduktstrome. 



53. Verfahren nach Anspruch 51 oder 52, gekennzeichnet durch einen 
Reaktionsbereich, in den die Eduktstrome einmunden. 



16 




• • • 



54. Verfahren nach Anspruch 51 oder 52, dadurch gekennzeichnet, daft 
mindestens zwei Eduktstrome in einen ersten Reaktions- oder 
Mischbereich geftihrt werden. und mindestens ein dritter Eduktstrom in 
mindestens einen weiteren Reaktionsbereich, der mit dem ersten 
Reaktions- bzw. Mischbereich verbunden ist, gefuhrt wird. 



55. Verfahren nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daft mehrere 
Eduktstrome in einen oder mehrere miteinander in Verbindung stehende 
Oder voneinander getrennte Reaktionsbereiche gefuhrt werden, wobei 
die Produktstrome von dem bzw. den Reaktionsbereichen benachbart 
und im Gegenstrom zu den Eduktstromen nach auften gefuhrt werden. 

56. Verfahren nach Anspruch 55, dadurch gekennzeichnet, daft die Edukt- 
und Produktstrome jeweils in einzelnen Reaktoreinheiten gefuhrt werden, 
wobei in der Reaktoreinheit der Eduktstrom mindestens in einer Ebene 
vom Produktstrom im Gegenstrom umstromt wird. 

57. Verfahren nach Anspruch 55 oder 56, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Eduktstrome und die Produktstrome als Fluidstrahlen oder als 
Fluidiamellen gefuhrt werden. 

58. Verfahren nach einem der Anspruche 55 bis 57, dadurch 
gekennzeichnet, daft die einzelnen Eduktstrome und/ oder die einzelnen 
Produktstrome in radialer oder kugelsymmetrischer Art zu dem bzw. den 
Reaktionsbereichen gefuhrt werden. 

59. Verfahren nach einem der Anspruche 48 bis 58, dadurch 
gekennzeichnet, daft das Produkt oder die Produkte an mindestens 
einem zumindest im Reaktionsbereich befindlichen katalytisch aktiven 
Material umgesetzt wird bzw. werden. 

60. Verfahren nach einem der Anspruche 48 bis 59, dadurch 
gekennzeichnet, daft zumindest zu Beginn der Reaktionsdurchfuhrung 
zumindest der Reaktionsbereich oder die Reaktionsbereiche beheizt wird 
bzw. werden. 



• • • • 
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Bezugszeichenliste 



1 Mikroreaktor 

2 Zufuhrung 

3 AbfCihrung 

4 Reaktionsbereich 

5 Katalysator 

6 abschlieftendes Element 

7 abschlieftendes Element 

10 Zufuhrung 

11 Zufuhrung 

12 Abfuhrung 

1 3 Reaktionsbereich 

20 Mikroreaktor 

21 Reaktionsbereich 

22 Zufuhrung 

23 Abfuhrung 

24 plattenartiges Element 

25 Katalysator 

26 Ka ta I y sa to rt ra g er 
27a Zufuhrungsverteiler 
27b Hauptzufuhrung 

28 Hauptabfuhrung 

29a innerer Hohlzylinder 

29b auRerer Hohlzylinder 

29c Schlitz 

40 Mikroreaktor 

41 Mikroreaktoreinheit 

42 aulieres Rohr 

43 Zufuhrung 

44 inneres Rohr 

45 Abfuhrung 

46 Reaktionsbereich 
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46' leerer Bereich 

47 Zufuhrungsverteiler 

48 Hauptzufuhrung 
49a Abfuhrungssammler 
49b Hauptabfiihrung 

50 Mikroreaktor 

50' Mikroreaktoreinheit 

51 aufteres Rohr 

52 inneres Rohr 

53 U-formig gebogenes plattenformiges Element 

54 plattenformiges Element 

55 plattenformiges Element 

56 Zuftihrung 

57 Zufuhrungsverteiler 

58 Abfuhrung 

59 Abfuhrungssammler 

60 Reaktionsbereich 

61 Hauptzufuhrung 

62 Hauptabfuhrung 

63 Bodenplatte 

64 Offnung 

80a. b,c Hohlzylinder 



90a.b,c 



Hohlzylinder 
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